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1. GIRIS

Sicak haddeleme, Celik Profillerin iiretilmesinde ana yontemdir, Celik Profiller, dort kose,
yuvarlak, lama, altigen, kosebent, U, I, T vb. sekillerde olabilir. Bunlarin hepsi, sicak
haddeleme yontemiyle iiretilmektedir. Bu iirlinlerin iiretiminde, yar1t mamiillerin bir veya
birka¢ ¢ift merdane arasindan gegerek, her asamada girilen malzeme iizerine belirli
deformasyon uygulanmaktadir. Bu islemler, merdanelerin kalibre tasarimina gore

yapilmaktadir.

On dokuzuncu yiizyillda, Avrupa'daki sanayi devriminin ardindan, binalar ve
demiryollarinin insaati sebebiyle, ¢esitli demir pargalarina olan talep artti. Sonug olarak,
miihendisler parcalar1 daha yiiksek hizda iiretebilmek i¢in haddeleme yontemini icat ettiler.
Bu yiizy1l boyunca merdanelerin boyutlari hem ¢ap hem de uzunluk olarak artmistir. Daha
sonra da, elektrik motorlarinin gii¢c kaynagi olarak kullanilmasi, endiistride yeni bir devrim
yaratti. Bu tarihten sonra haddeleme islemi, I mm kalinliginda olan sac metal parcalari, 1

mm c¢apinda profil iiretimi ve 110 m/s haddeleme hiz1 ile yeni bir asamaya ulasmistir [2].

Bu calismada “Sahin Bonab” (gelik fabrikasinin) ingaat demiri iiretim hattinda daha once
kuvvet verileri elde edilmis olan 20 mm lik insaat ¢eligi ornek alinacaktir. Amag, sicak
haddeleme merdanelerin kalibrasine uygulanan kuvvetlerin; 6nce deneysel formiiller ve
geleneksel teoriler ve daha sonra abakiis simiilasyon yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle analizini yapmak ve elde edilen bu verilerle iiretim sirasinda elde edilmis

deneysel kuvvet verilerini mukayese etmektir.

Arastirmanin onemi

Haddelemede merdanelerin kalibre tasarimi, deneysel yontemlerle zaman alict ve yiiksek
maliyeti nedeniyle, bu arastirmanin temel amaci, kalibre tasarimi i¢in bilimsel bir yontem
elde etmektir. Bu amaca ulagmak i¢in, merdanelere uygulanan kuvvetleri bulmak

gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ve Abaqus yazilimi, analizin cesitli boliimlerinde sicak

haddeleme islemini modellemek i¢in bir arag olarak kullanilacaktir. Simiilasyonun



sonuglari, kabul edilen teorik yontemlerle karsilastirilacaktir. Merdanelere uygulanan
kuvvetlerin analiz sonuglari, haddeleme hattinin en uygun ve verimli sekilde hazirlanmasi

ve tasarimina yardimci olacaktir.

Bu arastirmanin amaci; abaqus sonlu elemanlar programiyla elde edilen kuvvetleri,
haddeleme sirasinda uygulanan kuvvetlere yaklastirmak ve dolayisiyla deney maliyetlerini

azaltmaktir.



2. HADDELEME

Haddeleme nedir? Malzemeleri, eksenleri etrafinda donen en az iki merdane arasindan
gecirerek yapilan plastik sekil verme islemine haddeleme denir;
e Merdaneler ayni1 hizla ve birbirlerine zit yonde donerler.

e Malzemenin merdaneler arasindan her gegisine “paso” denir.

Haddeleme, plastik sekillendirme teknikleri arasinda en ¢ok kullanilan (%95) yontemdir.
Ciinki

e Uretim hizly,

e  Siirekli,

e Islem ve iiriiniin kontrolii kolaydir [1].

2.1. Haddeleme Tezgahlar1 ve Hadde Cesitleri

Genel olarak haddeleme {iretim hatti, isin hacmi, ham madde, bitmis {iriin ve kullanilan

tezgahlara gore tasarlanmaktadir.

Sekil 2.1°de iki doner merdane arasindan gecen malzeme sematik olarak verilmistir.

merdaneler
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/

-

L

-
|
|
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deformasyon
" bolumu —

Sekil 2.1. iki doner merdane arasindan gegcen malzeme [3]



Bir haddeleme tezgahi; merdanelerden, yataklardan, hadde kasasi ile merdaneleri
dondiirmek i¢in millere bagli motorlardan, donme hizin1 ve dénme giiciinii kontrol etmek

ve ayarlamak icin elektrik ve mekanik cihazlardan olusmaktadir [1,3].

Sekil 2.2°de ikili dikey hadde ve kasasini gostermektedir. Bu kasalar sicak haddeleme
isleminde bir kiric1 olarak veya genislemenin fazla artmasini 6nlemek veya sinirlamak igin

kullanilmaktadir.

vida veya

__— hidrolik
mekanizma

kasa

dinamometre

merdane < > yataklar
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Sekil 2.2. Cift merdaneli haddeme tezgahinin sematik sekli [3]

Sekil 2.3°de ¢esitli haddelerde merdanelerin dizilisleri a) ikili hadde, b) {i¢lii hadde, c)
dortlii hadde, d) altt merdaneli hadde, e) yirmi merdaneli hadde, f) palnet sekli hadde
(palnetry mill) seklinde olabilmektedir.

Sekil 2.3b’de gosterilen {iglii hadde, {i¢ merdanenin gesitli araliklarla yerlestirilmis halidir.
Usteki ve alttaki merdaneler motor giiciiyle donerken, ortadaki merdane ise ortaya c¢ikan
stirtinme kuvvetinin etkisiyle doner, ayrica listeki ve alttaki merdaneler ayn1 yonde ve
ortadaki merdane zit yonde déner. Ikili hadde ile kiyasladigimizda, parcanim her iki yonde

de dondiiriilebilmesi avantajina sahiptir [1,3,4].



Sekil 2.3c’de, dortlii hadde goriilmektedir. Bu hadde; malzeme ile temas eden kiiclik ¢apl
merdaneler ile bunlar1 destekleyen biiyiik ¢apli merdanelerden olusur. Kiiciik capl
merdaneler i merdanesi olarak adlandirilir. Biiyiik capli merdaneler ise destekleme gorevi
yaparlar. Biiyiilk merdanelerin ¢ap1 genelde kiiclik merdanelerin 3 kati olarak tasarlanir ve
is merdanelerinin egilmesini Onlenir. Bu model haddede oOnce is merdaneleri giig
kaynagindan itici kuvvetleri alarak donmeye baslar daha sonra destekleyici merdaneler, is
merdaneleri ile siirtiinerek harekete baslar. Is merdanelerinin deformasyon sirasinda
uygulanan torka dayanabilmesi i¢in, ¢ap1 sadece belirli boyuta kadar azaltilabilir. Ote
yandan, merdanelerin gévde uzunlugunun c¢apina orani belirli bir sinir1 asamaz, aksi
takdirde is merdanelerinin egilmesi artacaktir. Yapilan is durumuna gore bazen ince is
merdanelerinin kullanimi gerekli oldugu durumlarda, merdane goévdesinin, uygulanan
torka dayanabilmesi i¢in, once destekleyici merdanelerin dondiirme hareketini saglamamiz
gerekir ve daha sonra bliyilk merdanelerin donmesi ile birlikte is merdaneleri donmeye
baglar ancak bu islemi yapabilmek icin daha biiyiik dislilere ihtiyag vardir. Dortlii
haddeler; sicak ve soguk haddelemede, genis bantlar ve sac metal {iretiminde kullanilir

[1,3,4].

Alt1 merdaneli hadde (Sekil 2.3d): bu model hadde destekleyici veya biiyiik merdaneler
dort adet olarak tasarim yapilmistir. Bu da dortlii haddeye gore is merdanelerin egilmelere

kars1 daha ¢ok korunmasini saglamaktadir.

Yirmi merdaneli hadde (Sekil 2.3e): ¢ok ince bantlar ve levhalarin 6zellikle sert metallerin
iiretiminde kullanilir. Yaklasik 10 mm kiiciikliigiinde is merdaneleri kullanildigi zaman bu
merdanelerin islem sirasinda egilme ihtimali ¢ok yiiksektir. Ayrica destekleyici
merdanelerin ¢api, is merdanelerin ¢capinin iki katin1 gegemez. Sonug olarak bu islemlerde
is merdanelerinin daha ¢ok destege ihtiyaci vardir ve bunun i¢in yirmi merdaneli haddeler

kullanilmaktadir.

Yirmi merdaneli haddeleri kullanarak 0,003 mm kadar ¢ok ince metaller tiretmek miimkiin
hale gelir. Bu haddelerde is merdanelerin malzeme secimi sirasinda ¢elik yerine daha ¢ok
elastik modiile ve daha yiiksek asinma derecesine sahip tungsten karbiir kullanilir. Bu
durumda, paslanmaz alagimli ¢elikler, titanyum alagimlari, nikel alagimlar1 ve tungsten

alasimli celikler gibi sert malzemeler, haddeleme ile tiretilebilir [1,3,4].



Palnet sekli hadde(palnetry mill) (Sekil 2.3f): 1948 yilinda tasarlanan yontem, sicak
haddeme gelisimi agisindan Ozel avantajlar getirmistir. Bu yoOntem kullanilarak
merdanelerin her bir gecisinde biiyiik sekil degisiklikleri yapilmaktadir. Ornegin sicak
haddeleme isleminde planet hadde kullanarak 50 mm kalinliginda olan levhanin kalinligini
bir gecisten sonra %96’lik azalma ile 2 mm’ye indirmek miimkiin olabilir. Bu haddelerde
destekleyici merdaneler itici kuvvetler ve is merdaneleri siirtinme kuvveti ile harekete
baslar, bantlarin haddeleme isleminde bu model hadde kullanarak her saniyede bantlarin

lizerine 76 mm ¢apinda olan 77 ¢ift is merdanesi derformasyon islemine dahil olmaktadir.

Is merdanelerin dénme y&nii haddenin zit yoniindedir. Bu nedenle levha, is merdaneleri
tarafindan alinip merdaneler arasina ¢ekilemez. Bu sorunu ¢6zebilmek i¢in merdanelerin
onlinde levhalar1 igeriye dogru c¢ekebilmek icin bir ¢ift besleyici merdane

yerlestirilmektedir.

Bu yontemde plastik sekil degisimin ¢ok biiylik olmasi islem sirasinda sicakligin asiri
derecede artmasma sebep olur ve bu da malzemenin yumusamasina neden olur.
Besleyicilerin diger haddeleme isleminde gorevi deformasyon sicakligini kontrol etmektir.
Boylece haddeleme isleminin basindan sonuna kadar sicakligi kontrol altinda tutarak
iretilen parcalarin boyutsal hassasiyet derecesi, diger normal sicak haddeleme

yontemlerine gore daha yiiksek tutulabilir.

Bu yontemin dezavantaji, yiizey veya kenarlarda birikimler ve sismelerin olusmasidir.
Bunun sebebi, ham madenin merdaneler arasina giris sirasinda geri itilmesidir. Besleyici
merdaneler kullanimi, bu problemin biiyiik kismini ¢ozebilir ayrica miimkiin oldugu kadar
da deformasyon sicakligini diisirmek bdyle bir problemin giderilmesinde yardimci

olacaktir.

Bu yontemin avantajlari, biiyiik miktarlarda plastik sekil degistirme ve orta, ince ve ¢ok
ince levhalar ve bantlar1 yliksek boyutsal hassasiyetle {liretilmesidir. Ayrica is merdaneleri
kii¢iik oldugu icin ekonomik agidan daha uygun fiyata tamamlanir. Bu yiizden parcalarda
ylizey kalitesi acisindan daha yiiksek beklentiler oldugu durumlarda, is merdanelerinin sik
sik degistirilmesi miimkiin olabilir veya tungsten karbiir gibi yiiksek direngli merdaneler

kullanilabilir [1,3,4].



Sekil 2.3, cesitli haddelerde merdanelerin dizilisini gostermektedir. Sekil 2.4, ikili ve

yirmili merdanelerin dizilis seklini gostermektedir.
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Sekil 2.3. Cesitli haddelerde merdanelerin dizilisi [1,4]



Sekil 2.4. 1kili ve yirmili merdanelerin dizilis sekli [3]

2.2. Haddeleme Tezhahlarimin Isimlendirilmesi
Haddeleme makinelerinin isimlendirilmesi, {iretim sekline gére yapilir. Yassi kiitiik (slab)
haddeleme tezgahi: bu haddeler lehva seklindeki ham maddeyi sac ve boru sekillerine

ceviriyor.

Kiitiik (biilim) haddeleme tezgahi: ham maddeyi, profil ve ray gibi sekillere ceviriyor.
Ince kiitiik (billet): ham maddeyi, cubuklar ve teller gibi sekillere ¢eviriyor [5].

Sekil 2.5’de haddeleme makinalarin1 gostermektedir.



Yassi Kitiik(Slab) -~ Kiitilk(Bloom) ince KWk(BIIb%
N P

Bilyilk ¢aph boru

Sekil 2.5. Haddeleme makinalari [5]

2.3. Haddeleme Islemleri

Haddeleme [1].

Sicak haddeleme Soguk haddeleme
-Yeniden kristallesme sicakliginin - Sag, folye, ince ¢cubuk ve tel

tizerinde yapilir - Diizgiin ylizey
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-Yart1 iriin: Slap, blum, kiitiik - Hatasiz boyutlar
- Levha, sag, ¢ubuk, ray ve profiller -Yiiksek mukavemet

-Haddeleme kuvveti yiiksek

2.3.1. Sicak haddeleme

Sicak haddeleme, yar1t mamul ve mamul iirlinler (her tirlii profil, kare, yuvarlak, yassi,
cokgen, kesit, kosebent, T demiri, I demiri, U demiri ve levha, sac, ¢ubuk, boru, ray gibi)
iiretimi icin yaygin olarak kullanilan yontemlerinden biridir. Bu yontemde, genellikle
dokiim malzemesinde olan heterojen yapi pargalanir ve tahrip edilir, bu da malzemede
tokluk ve benzeri metal 6zelliklerini gelistiren daha ince ve tanecik boyutuna sahip daha

homojen bir yapinin olugmasina sebep olur [1].

Sicak haddelemede, deformasyon bolgesinde meydana gelen metalurjik etkilesimler,
sicaklik ve gerilme oranina baglidir ve bitmis iirliniin mekanik 6zellikleri tizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Sicak haddelemede, yiiksek sicaklik ve diisiik akis gerilimi nedeniyle,
agir levhalari, orta kapasiteli haddeleme makinelerinde bile ¢ok biiytik plastik deformasyon

yapilmast saglanmaktadir.

2.3.2. Soguk haddeleme

Soguk Haddeleme; yar1 mamiil olarak iiretilen celigin, soguk olarak nitelik kazandirildig:
veya makas hatlarinda istenilen Ogiilerde kesilip paketlenerek miisteriye hazir hale

getirilmesi iglemidir.

Soguk Haddeleme ile {iretilen yasst mamiiller {iretim 0&zelligi ve iiretim giigligi

bakimindan hem pahali hem de ayr1 ayr1 6zellikleri olan mamiillerdir.

Otomobil iireticileri, beyaz esyalar, sobalar, transformatdrler gibi elektrik aletler, ingaat
malzemeleri ve ambalajlama endiistrisinde kullanilan, yaklagik 0,1 ile 5 mm kalinliginda
sac kullanilmaktadir. Bu gibi tiiketiciler, boyutsal hassasiyet, ylizey piirlizsiizligii ve iiriin
kullanimina uygun bazi mekanik 0Ozellikler konusunda 6zel beklentileri vardir. Bu
taleplerin tamaminit sicak haddeleme kargilamiyor, bu nedenle ekonomik agidan

baktigimizda sicak haddeleme ile iretilen saclarin minimum 1,5 mm kalinliktan az
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olmamasi tavsiye edilmektedir. Daha ince kalinlikta olan saclar, seritler ve bantlar elde
etmek i¢in sicak haddelemeden sonra asitlendirme islemi yapilir ve daha sonra soguk

haddeleme islemi yapilarak istenilen plastik deformasyon ve kalinliga ulasilir [3,6].

2.4. Sicak ve Soguk Haddeleme Hatti

Haddeleme hatlarinin belirli, sabit ve smirli boliimlere ayirilmasi pek fazla miimkiin
degildir, ¢iinkii haddeleme islemlerinde iiretim agisindan ¢ok fazla esneklik s6z konusu
olabilir. Bu ylizden haddeleme hatlarin1 ayirmak ve bunlar1 isimlendirmek igin iiretilen
{iriin ve tezgahlarin merdane dizilisleri esas olarak kullanilir. Ornegin, profil haddeleme
hatt1, siirekli liretim i¢in haddeleme hatti, sicak levha haddeleme hatt1 , soguk sac
haddeleme hatt1 gibi, adlandirmalar yapilir veya her isletme kendine 6zel numaralar

kullanarak adlandirma yapabilir.

Sicak haddeleme hatt1 genel olarak, on, orta ve nihai haddeleme tezgahlari olarak ii¢

boliime ayrilir. Bu boliimlerde yatay ve dikey veya universal haddeler kullanmaktadir [7].

Sekil 2.6°da sicak haddeleme hatt1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Sicak haddeleme hatt1 [3]

2.5. Sicak Haddeleme Uriinleri

Yar1i mamul haddeleme iiriinleri genellikle geometrik sekillerine gore ii¢ kategoriye ayrilir;
e Slab: dikdortgen(1500*600 mm), kalinligi (50 mm-250 mm).

e Blum: kare, max(300*300 mm), min (150*150 mm).

e Kiitiik: kare, max(150*150 mm), min (50*50 mm) [7].
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3. KALIiBRE

3.1. Merdanelerin Kalibre Tasarimi

Sicak haddeleme merdanelerinin kalibresine uygulanan kuvveti degerlendirmek igin
yayinlanan ¢ok sayida bildiri ve makalede iki boyutlu deformasyon varsayilmis ve
levhalarin, saclarin ve bantlarin haddeleme analizleri yapilmistir. Dolayisiyla bunlarin
analizlerinin yapilmasi daha kolay olup, akis gerilimi, kalinlik, kesit alani, merdane ¢api,
deformasyon hiz1 ve siirtiinme katsayisi gibi tiim faktorlerin etkilesimlerini degerlendirmek

miimkiin olmaktadir [8].

Ilk basta islemleri basitlestirmek i¢in deformasyon sirasinda iki merdane arasindaki
gerilimler ve deformasyon hizinin sabit kaldigr bir haddeleme islemi incelenebilir.
Haddeleme isleminde deformasyon i¢in en 6nemli kuvvet, merdanelerin doniis sirasinda

dikey basin¢dan dolay1r meydana gelen kuvvettir.

Sekil 3.1a’da haddelemede homojen (siirtiinmesiz) ve Sekil 3.1b’de homojen olmayan
(strtinmeli) deformasyon gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi levhalarin
haddelemeden 6nce orijinal boyutlar1 (hg, wy, ly), haddeleme isleminden sonra (hy, wy, [;)
boyutlarina doniismektedir. Deformasyon, merdane basmcinin dogrudan etkisi ile
olugsmakta ve meydana gelen siirtiinmenin ardindan, sekil degisimi meydana gelmektedir.
Sekil 3.1a’da gorildiigii gibi, eger temas ylizeyinde slirtiinme olmadan haddeleme
yapilirsa, deformasyondan sonra parcanin diizlemsel kesiti diiz kalir ama, haddeleme
islemi nerede ise siirtlinme olmadan imkansiz hale geliyor ve buna gore siirtiinme etkisi ile

birlikte par¢a deformasyondan sonra Sekil 3.1b, sekline doniisiir [8].

Sekil 3.1, homojen (siirtlinmesiz) ve homojen olmayan (siirtlinmeli) deformasyon seklini

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Homojen (siirtlinmesiz) ve homojen olmayan (siirtlinmeli) deformasyon [8]

3.2. Kalibre Tasarimina Genel Bakis

Sicak haddeleme yontemiyle {liretilen pargalar birgok farkli sekil ve boyutta olabilir.
Omegin kare ve yuvarlak gibi basit sekiller veya lama, altigen, kdsebent, U, I, T vb gibi
daha karmasik sekillerde bu yontem ile tiretilir. Haddeleme islemlerinde, levhalarin iiretimi
icin kullanilan merdaneler tam silindir seklindedir. Halbuki insaat parcalari veya raylar
gibi sekiller liretiminde merdaneler iizerinde profiller acilir ve bu profiller yardimi ile
iiretilen parcalarin sekilleri olusur. iki merdane iizerinde agilan bir ¢ift profil, parcaya

gereken deformasyon seklini verir, bu ¢ift profile birlikte haddeleme kalibresi denir [8].

Haddeleme kalibresinin tasariminda dikkat edilmesi gereken husus; merdaneler iizerinde
olusan farkli profillerin deformasyona olan etkisini incelemektir. Bu konuda uygulama ile
yapilan arastirmalarin hatasi teorik yontemlere gore cok azdir. Yine de arastirmalara
baktigimizda kalibre tasariminda kuvvet ve tork gereksinimlerinin analizi i¢in bir ¢ok
model onerilmistir. Ancak, bir laboratuvar modelinin gelistirme zorlugu ve haddelemede
nihai sekillerin karmasik olmasi nedeniyle geometrisini tam olarak tahmin edebilen bir

model gelistirmek zordur.

Sekil 3.2, aktif ve pasif kalibre sekillerini gostermektedir.
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Sekil 3.2. Aktif ve pasif kalibre sekilleri [8]

3.3. Kalibre Cesitleri

Kalibreler agik ve kapali olarak ikiye ayrilmaktadir. A¢ik kalibre iki disbilikey profilden
veya bir disbiikey ve bir de igbiikey profilden olusur. Iki profili ayiran ¢izginin merdane
ekseni ile agis1 60 dereceden az olmalidir. Kapali kalibre ise bir digbiikey ve bir de i¢biikey
profilden olusur ve iki profili ayiran ¢izginin merdane ekseni ile agis1 60 dereceden 90

deceye kadar olabilir. Sekil 3.3’de iki kalibre tiirii gosterilmistir [2].

Sekil 3.3, acik ve kapali kalibre 6rneklerini gostermektedir.
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Sekil 3.3. Acik ve kapali kalibre 6rnekleri [2]

Kalibreler, uygulama agisindan dort boliime bdliiniir.

3.3.1. Kaba islem kalibresi

Dokiim pargalarin {izerinde kaba islem i¢in kullanilir. Bu tip kalibreler genellikle dokiim
parcanin kalitesi uygun olmadigt zaman kullanilir. Bugiin, doékiim sektoriindeki
teknolojideki gelismeler nedeniyle, bu haddeleme asamasi tiretim sistemlerinden neredeyse

tamamen kaldirilmistir [8].

3.3.2. Azaltma asamasi kalibreleri

Kaba islemden sonra azaltma kalibreleri devreye girer ve par¢canin boyutlarini belirli bir
dereceye kadar azaltir. Bu kalibrelere genellikle kare, dikddrtgen, yuvarlak ve elips
seklinde yapilmaktadir. Geometrik sekilleri basit olan bazi parcalarin iiretiminde, azaltma
asamas1 kalibreleri nihai kalibre olarak gorev yapar ve parganin haddeleme islemi

tamamlanir [8].
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3.3.3. Sekillendirme asamasi kalibreleri

Bu tip kalibreler karmasik ve ozellikle asimetrik pargalarin iiretiminde kullanilir ve
sekillendirme yaptiktan sonra parg¢ayr nihai kalibrelere dogru gonderir, profiller ve

kosebentlerin liretiminde bu kalibreler kullanilmaktadir [8].

3.3.4. Nihai islem kalibreleri

Bu asamadaki kalibrelerin gorevi, tiretim hattinda mevcut veya tanimlanmig standarda gore
par¢anin nihai sekline ulagmasidir ve genelde her bir haddeleme iiretim hattinda bu
kalibrelerin kullanimi diisiiniilmiistiir. Ayrica tamamlanmis iirliniin kalitesinin daha yiliksek
olmas1 nedeni ile bu asamadaki merdaneler diger merdanelere gore daha iyi bir ylizey

plriizliigiine sahiptir [8].

Sekil 3.4, kalibrelerin kullanim asamalarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.4. Kalibrelerin kullanima gore siniflandirilmasi [§]

Kalibrelerin bagka bir siiflandirilmasi ise geometrik sekline gore yapilmaktadir. Buna
gore kalibreler, asagida verilen boliimlere ayrilir;

e Dikdotgen veya kuyu seklindeki kalibreler

e Kare seklinde olan kalibreler

e Eskenar dortgen seklinde olan kalibreler

e Elips seklinde olan kalibreler

e Yuvarlak seklinde olan kalibreler [8].

Sekil 3.5, geometric sekillere gore kalibrelerin siniflandirmasini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Geometrik sekillere gore kalibrelerin siniflandirilmasi [8]
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4. SONLU ELEMANLAR

Sonlu elemanlar yontemi , miithendislik, matematik ve fizikteki problemleri ¢6zmek icin
sayisal bir yontemdir. Bu yontem, 1s1 transferi, akiskan dinamigi, kiitle transferi ve

elektromanyetik potansiyel gibi problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

Sonlu elemanlar metodu, problemi cebirsel bir denklem sistemine doniistiiriir. Bu yontem,
biiyiikk problemi sonlu elemanlar adi verilen daha kiigiik ve basit parcalara boler. Daha
sonra, bu sonlu elemanlar1 temsil eden basit denklemler daha biiyiik bir denklem sistemi ile

birlestirilir ve problemin genel formunu olusturur [9].

4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihcesi

Sonlu elemanlar yonteminin baslangici insaat ve havacilik miihendisliginde karmagsik
problemlerin ¢oziilmesine ihtiyac duyuldugu tarihlere denk geliyor. Alexander Hrennikoff
ve Richard Courant'in 1940'larin baslarinda yaptigi arastirmalar bu yodntemin
olusturulmasinda ilk adimlar olarak biliniyor. Sovyetler birligi kaynaklarina gore ise, sonlu

elemanlarla problemlerin ¢6ziimiiniin baglangict Leonard Oganesyan’a dayandirilmaktadir.

1950'lerin sonlarinda, Cinli matematik¢i ve bilim adami1 Kang Feng, kismi diferansiyel
denklemleri ¢cozmek i¢in sistematik bir sayisal yontem Onerdi. Bu yontem, varyans ilkesine

dayanan sonlu farklar yontemi olarak bilinir [9].

Bu arastirmacilar tarafindan kullanilan yaklasimlar farkli olsa da, hepsinde ortak bir 6zellik
vardir ve o da yontemlerin hepsinde problemlerin ¢6ziimiinde, bu problemlerin elemanlar
olarak adlandirilan daha kiigiikk guruplara ayrilmasidir. Daha sonra 1960 ve 1970'lerde
problemlerin ¢dziilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemine ihtiya¢ daha da artmistir. 1973
yilinda Gilbert Strong ve George Fix bu yontem i¢in ayrintili bir matematiksel temel
olusturdular. Bu ¢alismanin ardindan, sonlu elemanlar yontemi fiziksel sistemlerin sayisal
modellemesinde ve elektromanyetik, 1s1 transferi, akigkan dinamigi ve diger bir ¢ok konu

gibi ¢ok ¢esitli miihendislik konularinda kullanilmaya baslanmistir [9].
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4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Kavramlari

Yukarida belirtildigi gibi, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilen problemler, daha
kii¢iik ve daha basit boliimlere ayrilir. Bu boliinmenin bir ¢ok avantaji vardir. Bunlar:

e Karmasik geometrilerin daha belirgin gosterimi

e Maddenin farkli 6zelliklerinin belirtilmesi

e Problemlerin genel ¢oziimiiniin basit goriinmesi

e Degiskenlerin algilanmasi

Sonlu elemanlar yonteminde genel problem ¢6zme islemi iki adimda yapilir.

[lk adimda, elemanlarmn her biri ile iliskili denklem, farkli bolgelerdeki temel karmasik
denklemleri tahmin eden basit bir denklemdir. Bu tahmin i¢in,sonlu elemanlar metodu
genellikle Galerkin metodunun &zel bir 6rnegi olarak kabul edilir. Bu islem deneysel
fonksiyonlar1 kismi diferansiyel denklemlere uygulayarak tahmin hatasini en aza indirir ve
kalan deger, deneysel islevlerden elde edilen hatadir. Anlatilan bu islem, kismi diferansiyel
denklemlerin tiim tiirevlerini ortadan kaldirir ve asagida verilen iki sistem araciligiyla
bolgesel olarak tahmin yapar;

e Problemlerin ¢oziimii i¢in cebirsel denklem sistemi

e Gegici problemler i¢in adi diferansiyel denklemler sistemi

Bu iki denklem sisteminde, cebirsel denklemler dogrusal cebirsel metotlarla ¢oziiliirken,
gecici problemlerden elde edilen adi diferansiyel denklemler Runge-Kutta metotlar1 gibi

standart sayisal entegrasyon metotlari ile ¢oziiliir [9].

Ikinci adimda, elemanlarm denklemlerini kullanarak genel bir denklem sistemi olusturulur,
Cogu durumda, bu islemler kiiglik koordinat verileri kullanilarak sonlu elemanlar metodu

tabanli yazilim tarafindan gerceklestirilir.

Sonlu elemanlar metodunun pratik uygulamasi, sonlu elemanlar analizi veya kisaltilmis
olarak "FEA" olarak adlandirilir. FEA, miihendislik analizleri yapmak i¢in kullanilir. Bu
ara¢ karmagik bir problem, kii¢iik elemanlara ve sonlu elemanlar metodu algoritmalarini

yazilim kodlarina bélmek i¢in ag olusturma yontemlerini kullanir. FEA'y1 uygularken,
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karmasik bir problem genellikle Oliver-Bernal denklemi veya Neuer-Stokes denklemleri
gibi integral denklemler veya tiirev diferansiyel denklemler gibi kurallara dayanan fiziksel
bir sistem olarak kabul edilir. Bu karmasik problemin kii¢iik elemanlarindan her birisi,

tanimlanmis fiziksel sistemleri temsil eder [9].

Cok karmasik problemleri analiz etmek i¢in, problemin farkli kisimlarinda ¢6ziimiin daha
dikkatli olmasi i¢in FEA bir secenek olacaktir. Prototiplerin yiiksek dogruluk gerektirdigi
durumlarda, FEA simiilasyonlari, bir ara¢ saglayarak gereken Ornek sayisini azaltir.
Ornegin hareket halinde olan bir arabanm 6nden ¢arpma simiilasyonunda, otomobilin
carpma alaninin hassasiyetini artirmak ve diger bolgelerin hassasiyetini azaltmak

miimkiindiir ve bu is simiilasyonun maliyetini diisiiriir [9].

4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi Kullaniminin Onemi

Havacilik, biyomekanik ve otomotiv endiistrisi makine miihendisliginin bir ¢ok dalinda,
driinleri tasarlamak ve gelistirmek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanir. Giiniimiizde,
sonlu elemanlar yontemi yazilim programlarimi kullanarak, sicaklik, elektromanyetik,
akiskan ve yapisal durumlart analiz etmek miimkiin olmaktadir. Yapilarin simiilasyonunda,
sonlu elemlar yontemi, malzemelerin sertligini ve uygulanan kuvvetleri gostermenin yani
sira, malzemenin agirhi§int en aza indirmek ve bdylece yapmin {iiretim maliyetini

azaltmada son derece faydali olmaktadir [9].

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapinin biikiilme veya burulma noktasin1 dogru bir
sekilde gostermek ve gerilmelerin dagilimimi belirlemek miimkiindiir. Sonlu elemanlar
yontemi yazilimlari, sistemin analizini ve karmasik modelleri kontrol etmek i¢in bir ¢cok
secenek sunar ve bu sekilde cogu miihendislik problemi icin gereken dogruluk seviyesini
ve hesaplama zamanimi yonetebilmek miimkiin olur. Sonlu elemanlar yontemi, iiretim
baglamadan Once tasarimlarin, modifikasyonunu ve optimizasyonunu saglar. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, prototiplerin tasarimi iyilesir ve iiriiniin tasarim yapilmasi

ile iretimin baglamasi arasindaki siire 6nemli 6l¢ilide azalir.

Sonlu elemalar yontemi kullanilarak analiz yapmanin diger faydalar1 sdylenecek olursa,
bunlar:

e test ve Urlin gelistirme hizin1 artirma



24

yiiksek dogruluk derecesi

karmasgik tasarimlarin kolay sekilde yapilmasi
tasarimda 6nemli parametrelerin daha iyi anlagilmasi
sanal prototipleme

fiziksel prototipleme ihtiyacinin azalmasi

tasarimin daha hizli ve maliyet agisindan ucuz olmasi

iiretim verimliligi ve elde edilen kazancin artirilmasidir [9].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Celik endiistrisinde gii¢, tork ve sicaklik onemli parametrelerdir. Her ne kadar cogu
aragtirmaci soguk haddeleme isleminde kuvvet ve tork icin analitik iligkiler elde etmis olsa
da, sicak haddelemede, yukaridaki parametreler, deneysel testler ve gesitli sonlu elemanlar

yazilimi gibi sayisal yontemler vasitasiyla sadece tahmin edilebilmistir.

1996 yilinda, Hum ve arkadaslari, aliminyumun sicak haddeleme isleminde, merdane
basicini, kesme kuvvetine bolerek, siirtiinme katsayisini elde ettiler. Ayrica merdane hizi
ve kalinligin azalmasinin, tork ve haddeleme kuvveti iizerinde olan etkisi de incelemisler
ve merdane kalinlig1 ve hiz azalmasinin, haddeleme kuvveti ve tork ile dogrudan bir iliski

icinde oldugu sonucuna varmislardir [ 10].

1999 yilinda, Shangwu ve arkadaslari, sonlu elemanlar yontemini ve sinir elemani
yontemini birlestirerek ii¢ boyutlu haddeleme islemini arastirmiglar. Kiilgede plastik
deformasyonun modellenmesi ve merdane kuvveti ve torkunu tahmin etmek i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmis, ayrica, merdanelerin elastik deformasyonunu hesaplamak
icin de sinir elemani yontemi kullanilmistir. Yukaridaki iki yontemi birlestirerek, merdane
ve kiilge arasindaki temas yiizeyinin basing dagilimi elde edilmistir. Kalinligin yiizde
olarak azalmasi ile dogrudan haddeleme islemindeki kuvvet, basing ve tork degerinin

iliskili oldugu sonucuna varmislardir [11].

2001 yilinda, Lee ve Kim, haddeleme kuvvetini tahmin etmek i¢in analitik bir yontem
sunmuslardir. Bu yontemde, haddeleme kuvveti iliskilerini elde etmek i¢in plaka gerilimi
deformasyonunu kullandilar. Onlar gerilmeyi, koordinat eksenleri boyunca hesaplamislar
ve etkili olan gerilme ortalamasini elde etmislerdir. Ayrica, haddeleme isleminde merdane
capt ve donme hizinin, kuvvet ve basing iizerindeki etkisini arastirmislar ve yukaridaki
parametrelerin haddeleme kuvveti ile dogrudan bir iliskiye sahip oldugu sonucuna

varmiglardir [12].

2005 yilinda, Son ve arkadaslari, haddeleme kuvvetini hesaplamak i¢in bir sinir ag1 modeli
sundular, Yapay sinir ag modelindeki degiskenler, merdane hizi, merdaneler arasindaki

mesafe, sicaklik ve geometrik parametreler, girdi olarak ve haddeleme kuvveti ¢ikt1 olarak
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belirlenmistir. Sonuglar laboratuar verileriyle karsilastirildiginda, hata yilizdesi %1'den
azdir. Bu calismanin sonuglari, artan sicaklikla birlikte, kuvvetin azaldigin1 ve hizin

dogrudan kuvvet ile ilgili oldugunu gostermektedir [13].

2006 yilinda, Kazeminezhad ve Taheri, analitik yontemle bir telin, haddeleme islemi i¢in
basing dagilimin1 ve haddeleme kuvvetini (dairesel kesit alani) hesapladilar. Basing ve
kuvvet dagilimimnin, kalinliktaki azalma ve siirtiinme katsayisi ile dogrudan iligkisi oldugu

sonucuna varmiglardir [14].

2009 yilinda, shahani ve arkadaslari, sonlu elemanlar metodu ve yapay sinir ag1 kullanarak
aliminyumun sicak haddeleme islemini aragtirdilar. Ansys yazilim programini kullanarak,
kiilgenin baslangic kalinliginin islem sirasindaki sicaklik dagilimi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ve baslangic kalinliginin arttirllmasiyla kiilge merkezindeki
sicakligin sirasiyla azaldigimi ve arttigini gostermistir. Sonug olarak, Sonlu elemanlar
yontemi ile yapay sinir ag1 sonuglar1 arasindaki karsilastirmada, yapay sinir agi

yontemindeki analiz siiresi 6nemli 6l¢iide azaldig1 sonucuna varilmistir [15].

2010 yilinda, Wang ve arkadaslari, sonlu fark yontemi ile haddeleme kuvvetini
hesapladilar. Onlar deformasyon bolgesi i¢in denge iligkileri uygulayarak normal gerilme
ve kayma gerilmenin, haddelemeye olan etkisini hasapladilar. Sonug olarak Elde edilen
haddeleme kuvveti, siirtiinme ve kalinlik azaltma katsayisi ile dogru orantili oldugu

sonucuna ulastilar [16].

2014 yilinda, Tripathi ve Medhavi, sonlu elemanlar modelini kullanarak sicak haddeleme
stirecinde aliminyum davranigini incelediler. Siirtiinme katsayist ve baglangic kalinligiin
melzeme davranisi lizerindeki etkisini arastirdilar ve sonug olarak kiilge siirtiinme katsayisi
ve baslangi¢ kalinligiin arttirilmasi, kiilge stresinin artmasina sebeb oldugunu buldular

[17]

2015 yilinda, Parvizi ve arkadaglari, telin simetrik haddeleme islemi {izerine bir arastirma
yaptilar. Bu ¢alismada, haddeleme hizi, kalinlik azaltma yiizdesi ve tel ile telin temas
alaninin genigligi tizerindeki etkileri deneysel testler, sonlu elemanlar simiilasyonu ve
analitik iligkiler kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, merdanelerin ¢apinin arttirilmasinin,

tel lizerine uygulanan kuvvetin arttirdigini gostermektedir [18].



27

2016 yilinda, Rout ve arkadaslari, sonlu elemanlar yontemi kullanarak, paslanmaz ¢eligin
sicak haddeleme isleminin modellemesini yapmiglardir. Simiilasyon i¢in Deform 3D
yazilimi kullanilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore, silindir hiz1 ve kiilgenin azalma
ylizdesi, merkezdeki sicaklik dagilimi ve kiilge ylizeyiyle dogrudan iliskili oldugu
soylenmektedir [19].
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6. ABAQUS YAZILIM PROGRAMI

Yazilimin ana fikri 1972 yilinda Brown iiniversitesinde David Hobbit ismli doktora
ogrencisinin ‘Sonlu Elemanlar Metoduna Dayali Hesaplamali Mekanik’ adli tezinde ortaya
cikti. 1978 yilinda Hobbit, iki ortak arkadasi, karlson ve Sorenson ile birlikte HSK isimli
sirketi kurup Abaqusun ilk basimmi yayinladilar. 1991 yilinda HSK sirketi, Abaqus /

Explicit ¢oziicii yazilim paketini iiretti ve orijinal yazilimini piyasaya siirdii [20].

Abaqus yazilim programi baslangigta niikleer enerji ve sondaj miihendisligi alanlarinda
kullanilmak tizere tasarlandi ve ileri ve dogrusal olmayan konulara odaklandi. Glinlimiizde
sonlu elemanlar analizi alaninda proje analizi amaciyla kullanilmaktadir ve miihendislikte,
ozellikle makine miihendisligi ve insaat miihendisligi alanlarinda en yaygin kullanilan
yazilimlardan biri haline gelmistir. Abaqus yazilim programi dogrusal olmayan problem
analizine dayanmakta olup, simiilasyonunda muazzam bir giice sahiptir. Abaqus yazilimi,
kullanicillarin en gelismis alanlarda modelleme yapmasini ve bu modellemelerin
degerlendirmesini saglamaktadir. Abaqus yazilimi, yapisal mekanigin analizi dahil olmak
tizere gesitli bilimsel alanlarda kullanilmaktadir. Abaqus yaziliminin elektrik elemanlarin
analizi ve bunun 1s1 ve piezoelektrik iletim ve artan kiitle penetrasyon alanlarinin
uygulanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Abaqus yaziliminda modelleme, gelismis
ozelliklerinin kullanilmasiyla biiyiik oOlgiide kolaylagtirilmistir. Bu program  bilim
alanindaki modellemede en son yontemleri uygulamaktadir. Kullanici, yazilimi
kullanirken, problem geometri verilerini girerek, kullanilan malzemenin davranigini
belirlemekte ve modelde, sartlari ve sinir kosullarmi yiikleyerek problem analizine
baslamaktadir. Abaqus yazilimi, gelistirme orani ve yakinsama toleransini otomatik olarak

belirleyen birgok 6zellige sahiptir [20].

Abaqus yaziliminda, eleman davranisinin bes endeksini, aile, serbestlik derecesi, diigiim
sayisi, formiilasyon yontemi ve entegrasyonu belirtmek onemlidir ve kullanic1 yazilimi
kullanirken yukarida belirtilen unsurlar ve parametreler hakkinda ayrintili bilgi sahibi
olmalidir, ¢linkii kullanilan teknigin detaylar1 ve kullanilan eleman tipleri Abaqus
projesinin uygulanmasinda etkin bir gostergedir. Eger kullanici yukarida bahsedilen
konularin farkindaysa, Abaqus yazilimi, icerdigi genis element yelpazesi nedeniyle,

kullaniciya analitik projeleri yliriitmede ¢ok yardimci olacaktir. Sonlu elemanlar analizi, 6n
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isleme, problem analizi ve son isleme ile li¢c asamada gergeklestirilir. Abaqus yazilimi,
yukarida belirtilen li¢ adimda da gelismis ve giincel bir yazilim olarak tanimlanmaktadir.
Yazilimda tanimlanan boliimlerden biri, bilesenlerin geometrik modellemesinin yapildigi
bolimdiir. Ayrica yazilimda property ortami; kullanilan ve analiz edilecek malzemelerin
ozelliklerini tanitan, kesit profilleri belirleyen ve kullanilan bilesenlerlerin 6zellikleri
arasindaki iliskileri belirten diger bir ortamlardir. Bir analizde farkli boliimlerin montaji,
assembly ortaminda ve bilesen pargalarin geometrik konumunu belirledikten sonra yapilir.
Yazilimdaki step ortami problemin ¢oziilmesindeki adimlar1 ve ¢oziim tiiriinli tanimlar.
Interaction ortami, temasta olan yiizeylerin fiziksel &zelliklerini belirler. Load ortami
yikkleme sartlarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Job ortaminda, problemin ¢6ziimiiniin
baslanmasi islemciye bildirilir. Sonunda ise problem ¢oziim sonuglart visual ortamda

gorsel olarak kullaniciya gosterilir [20].

6.1. Abaqus Yazilim Programinin Ozelligi

Sonlu elemanlar yazilimi {i¢ ana béliimden olusur;

e Sonlu elemanlar analizi i¢in model hazirlama gorevi olan 6n islem veya modelleme
boliimii

e Analizin merkezinde bulunan ve sonlu elemanlar analizinde ihtiya¢ duyulan, ¢oziicii
setini saglayan, sonlu elemanlar iglemi

e Sonuglarin grafiksel araclar ve cizelgeler halinde sunulmasindan ve analiz

uzmanlarinin ihtiyag¢ duydugu ciktilarin hazirlanmasindan sorumlu olan bolim.

Abaqus yazilimi da modelleme, sonlu elemanlar analizi ve grafikler saglayarak, bir
arastirmaciin ihtiyaclarin1 karsilamaktadir. Ek olarak da CAD yaziliminda yapilan

modeller, abaqus yaziliminda analizi yapilmaktadir [20].

Abaqus yazilim programinin 6zellikleri;

e Kullanici i¢in bir arayiiz

e 2D ve 3D modelleme ortami1

o Katia (CATIA) ve SolidWORKS (SOLIDWORKS) gibi tasarim yazilimlariyla
kapsamli iletisim

e Giiclii ve dogrusal olmayan ¢oziicii kodlart
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e Python yazilim dili ile gelistirebilme imkan1

e Paralel islemlerde analiz yapabilme [20].

6.2. Abaqus Yazilim Programinin Sonlu Elemanlar Ortami

Kullanicilarin  aklin1  her zaman mesgul eden sorulardan biri, bir problemin
modellenmesine uygun sonlu elemanlarin ag biiyiikliigiidiir. Bir problemin ¢dziilmesinden
elde edilen ¢iktilarin, hesaplama maliyeti, siiresi ve dogrulugu, bilesen agin boyutuna
baglidir. Bir kullanicinin basa ¢ikabilecegi en dnemli seylerden biri yukaridaki faktorlerin
dengelenmesidir. Cogu zaman kaba bir ag boyutu kullaniciya uygunsuz sonuglar verir ve

diger taraftan, elemanlarin boyutunu azaltarak problemin ¢6zme siiresi nemli dlciide artar.

Makul bir ag boyutu kullanmak ve Ogeleri belirtilen noktalarda ince ayar yapmak,
modelleme kalitesini artirmanin yani sira, problem ¢ézme siiresini de azaltabilir. Catlak
parcalanma, gerilme noktalari, i¢ koseler, yiik ve darb noktalari, iki pargali kavsaklar, iki

kalinlikli kavsaklar ve ara yiizler gibi 6gelerde daha ince ag boyutu kullanilmaktadir [10].

Geometri tekniklerini tartisirken bir bagka 6nemli nokta, problemin modellemesinde uygun
basitlestirmelerdir. Levha gerilimi gibi problemlerde, belirli kosullar altinda basitlestirilmis
bir model kullanilabilir. Tek veya ¢ift boyutlu medeller kullanmak, problemin ¢éziimiinii
kolaylastirir ve 6nemli bir hata vermeden hesaplama maliyetini biiylik 6l¢iide azaltir. Ag
hatalariyla karsilasmamak ve analiz slirecinde yliksek miktarda zaman ve para harcadiktan
sonra sorunlarin ¢ikmamasi i¢in, kullanicinin, problemin sonlu elemanlar ag kalitesini

¢Oziimiin baginda temin etmesi esastir [20].
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7. METERYAL VE METOD

7.1. Metodoloji ve Arastirma Kapsami

Bu c¢aligmada, sicak haddelemede, merdanelerin kalibresine uygulanan kuvvetleri
hesaplamak i¢in “sahin bonab” (¢elik fabrikasinin), 20 lik insaat demiri lireten, 2 nolu,

hatt1 6rnek alinmustir.

“Sahin Bonab” (gelik fabrikasinin), 2 nolu sicak haddeleme iiretim hatt1 3 bdliimden
olusmaktadir bunlar;
e Agir haddeleme
e Orta haddeleme

e Nihai haddeleme olarak adlandirilmaktadir.

Agir haddeleme boliimii, girdi malzemesinin deformasyonunda temel bir rol oynayan {i¢
merdane dizisine sahiptir, orta bolimii ise iki merdaneli dort standden olusmustur.
Deformasyonun biiyiikk kismi orta haddeleme boliimiinde yapilmaktadir. Son olarak

kullanilan iki stand, insaat demirinin nihai seklini olusturmaktadir.

Sekil 7.1, “sahin bonab” (¢elik fabrikasinin), 2 nolu sicak haddeleme iiretim hattini

gostermektedir.
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Sekil 7.1. “Sahin Bonab” (¢elik fabrikasinin), 2 nolu sicak haddeleme iiretim hattini



7.2. Pasolar (gecis) veya Kalibrelerin Sayisi

35

Agir haddeleme isleminde kullanilan gecis veya kalibre sayis1 yedi gecis, ve diger 6 stand,

her birisi, bir gecis veya kalibre icermektedir.

Sekil 7.2, kullanilan haddeleme hattinin gecisler ve standlarini gostermektedir.
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Sekil 7.2. Standlar ve pasolar

7.3. Kullanilan Merdanelerin Ozellikleri

Cizelge 7.1, merdanelerin ilk sinir kosullar1 altindaki 6zelliklerini géstermektedir.
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Cizelge 7.1. Merdanelerin 6zellikleri

Stand Name D(mm) N(rpm) | Gap(mm) | T(°c) i Vr(m/s)
Kaba islem 500 1000 8 1000 8 3,27
St2 412 1843 9 700 42,5 0,94
St3 350 1301 5 500 16 1,49
St4 325 1652 9 400 15 1,87
St5 350 1189 3 300 7.5 2.9
St6 355 980 4 250 55 3,31
St7 305 1541 2 250 4,1 6,00

Yukaridaki tabloda, Gap, merdaneler arasindaki mesafeyi ve i, kullanilan dislinin

katsayisim1 gostermektedir. Ayrica V., asagidaki fomiilden hesaplanmaktadir.

v _mxDxn
T 60

(7.1)



37

7.4. Girdi Malzemenin Ozellikleri

Bu arastirmada, girdi malzemesi olarak, 5, ticari adi ile St37, karbon celigi

kullanilmaktadir. (150*150*3000) mm

Sekil 7.3, girdi malzemenin seklini gdstermektedir.

Sekil 7.3. Girdi malzemesi olarak kullanilan kiitiik

Haddeleme kuvvetini hesaplamak i¢in, kullanilan parametreleri dogru bir sekilde
belirlemek gerekmektedir. Parametrelerin belirlenmesi i¢in girdi malzemesinin kimyasal
analizi belirlenmektedir. Giris malzemesinin kimyasal analizinin amaci, akis stresini

hesaplamak i¢in kullanilan esdeger karbon parametresini belirlemektir.

Cizelge 7.2, girdi malzemenin kimyasal analiz parametrelerini gostermektedir.
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Cizelge 7.2. Girdi malzemenin kimyasal analiz parametreleri

Cu Ni Mo Cr V Mn C

Esdeger
Karbon | 0-105 0.041 0.0046 | 0.066 0.0064 | 0.552 |0.31

Ceq 0.43

7.5. Merdanelerin Kuvvetini Hesaplamak Icin Kullanilan Teorik Yontemler

Merdanelerin kuvvetini hesaplamak i¢in pek ¢ok yontem vardir, bunlardan bazilar1 asagida

verilmistir.

e Sims yontemi

Sims isimli bir bilim adami, haddeleme kuvvetini belirlemek i¢in alttaki denklemi

sunmustur [21].

F = YWVRARQ (7.2)

e QOakland yontemi

Oakland, haddelemede iki merdane arasindaki deformasyon bdlgesindeki gerilmeleri

analiz ettikten sonra kuvveti hesaplamak i¢in alttaki denklemi sunmustur [21].

F=YWVR'AR {1 + Y 6“V:’A+’;‘1/ 2“’} (7.3)
0 1

e Geligi yontemi

Geligi, stirtinme etkisini dikkate alarak, merdane kalibresine uygulanan kuvvetleri

hesaplamak i¢in alttaki denklemi sunmustur [22].
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P=F¢K¢(1+Cu (L ¢/Hm) ¥YVr) (7.4)
L= VRAR
Hm — h1+h2

2
C = 0,8 (Iy/Hum) -4.9 (Iy/Hm) +9.6
Fd = Id*bm

b1+b2
2

bm =
ks= 0,015 (1400-Temp)

e Orawan ve Pascoe yontemi
Orawan ve Pascoe, sicak haddelemede merdanelere uygulanan kuvvetleri hesaplamak icin

alttaki denklemi sunmustur [23].

P = 1,155* (2K) *W,~Ld (7.5)
W,, = W, + W,) /3

W, = 0,96W,VHDb / Ha

Ld = VR (Hb — Ha)

Ustteki denklemlerde,

e Kg: teslim gerilimi ve sadece (250 kg / mm?2) 'ye kadar bir ¢ekme ve (800 ° C ila 1300
° C) sicaklik araligina dayanabilen, karbon celiklerine uygulanabilir.

e hy Ve h,: sirasiyla baglangic yiliksekligi ve son yiiksekliktir (mm)

e b, Ve b, : baslangic ve son genisliktir.

e u: siirtiinme katsayisi.

e L,;: merdane ve malzeme arasindaki siirtiinme boyutu

e F,: siirtlinme alanii gostermektedir.

e V,.: dogrusal hiz, (m/s) cinsinden,

e Temp: haddeleme sicakligi, °C

R: merdane yarigapin1 gostermektedir [22, 23].
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8. TEORIK YONTEMLERIN HESAPLAMA SONUCLARI

Sicak haddeleme kalibrelerine uygulanan kuvvetlerin teorik olarak hesaplanmasi i¢in, en
onemli iki yontem; Geligi yontemi ve Orawan ve Pascoe yontemi ayr1 ayr1 kullanilacak ve

her birinin sonuglar1 sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilacaktir.

8.1. Geligi Yontemi Hesaplamalari

Gegmis boliimde, anlatilan formiilleri kullanarak, merdane kalibrelerine uygulanan
kuvvetlerin, kaba islem, orta islem ve nihai islem olarak her islemin ayr1 ayr1 pasolar
halinde hesaplanmustir.

8.1.1. Geligi yonteminin kaba islem hesaplamalar

Daha once de belirtildigi gibi, agir haddeleme, ayr1 olarak hesaplanmasi gereken yedi
gecisten (paso) olusur. Burada her bir kalibre i¢in bu hesaplamalar, alttaki tablolarda ayri

ayr1 yazilmistir.

Cizelge 8.1, geligi yontemini kullanarak, kaba islemdeki birinci gecisin (paso) sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.1. Kaba islemde birinci paso hesaplamalar1 (geligi yontemi)

Parametreler

R h1 |[h2 |bl |b2 |p [|Vr |[Temp| Ah
(Parameters)

. passl

Veri

250 | 150 [ 116 | 150 | 170 | 0.3 | 3.2 | 1200 | 34
(Data)
Kuvvet

160
P (kN)
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Cizelge 8.2, geligi yontemini kullanarak, kaba islemdeki 2 inci gecisin (paso) sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.2. Kaba islemde 2 inci paso hesaplamalar1 (geligi yontemi)

Parametreler

R hi |h2 |[bl |b2 |p Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Pass2
Veri
(Data)
250 1116 |94 170 | 170 |0.3 |3.2 |1200 |22
P(kN) 121

Cizelge 8.3, geligi yontemini kullanarak, kaba islemdeki 3 {incii ge¢isin (paso) sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.3. Kaba islemde 3 iincii paso hesaplamalar1 (geligi yontemi)

Parametreler
R hi |[h2 |bl |b2 |pn Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Pass3
Veri
(oEEY 250 |94 [132 |170 (108 |03 |32 |1200 |38
P(kN) 138

Cizelge 8.4, geligi yontemini kullanarak, kaba iglemdeki 4 iincii ge¢isin (paso) sonuglarini

gostermektedir.
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Cizelge 8.4. Kaba islemde 4 iincii paso hesaplamalar1 (geligi yontemi)

Parametreler
R h1 |h2 |bl |b2 |u |Vvr |Temp|ahn
(Parameters)
Veri
Pass4
(Data) 250 |132 | 160 | 108 |78 0.3 |3.2 |1200 |28
P(kN) 69

Cizelge 8.5, geligi yontemini kullanarak, kaba islemdeki 5 inci gecisin (paso) sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.5. Kaba islemde 5 inci paso hesaplamalari (geligi yontemi)

Parametreler

R hi |h2 |bl [b2 |pn Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Veri Pass5
(Data) 250 |160 |98 |78 |98 |03 [32 |[1000 |62
P(kN) 231

Cizelge 8.6, geligi yontemini kullanarak, kaba islemdeki 6 mnc1 gecisin (paso) sonuglarin

gostermektedir.
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Cizelge 8.6. Kaba islemde 6 1nci paso hesaplamalar1 (geligi yontemi)

Parametreler R hi |h2 |bl |b2 |pu Vr | Temp | Ah
(Parameters)

Veri Pass6
(Data) 250 (98 |48 |98 |105 |03 [3.2 |1000 |50

P(kN) 257

Cizelge 8.7, geligi yontemini kullanarak, kaba islemdeki 7 inci gecisin (paso) sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.7. Kaba islemde 7 inci paso hesaplamalari (geligi yontemi)

Parametreler

R hi |h2 [|bl [b2 |pu Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Veri Pass7
(Data) 250 |48 |66 |105 |66 |03 |3.2 |1000 |18
P(kN) 126

8.1.2. Geligi yonteminin orta islem hesaplamalari

Orta islem, 2 nci stand den 5 inci standa kadar ve nihai islemden 6nce yapilmaktadir. Orta

islemin hesaplamalarinin sonuglari alttaki ¢izelgelerde verilmektedir.

Cizelge 8.8, geligi yontemini kullanarak, orta islemdeki 2 inci standin sonuglarini

gostermektedir.



Cizelge 8.8. Orta islemde 2 inci stand hesaplamalar1 (geligi yontemi)

45

Parametreler R

hi |h2 [bl |b2 |pn Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Veri
(Data) 206 |66 |37 |66 |80 |03 |0.93|1150 |29
P(kN) 59

St2

Cizelge 8.9, geligi yontemini kullanarak, orta islemdeki 3 {incli standin sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.9. Orta islemde 3 iincii stand hesaplamalari (geligi yontemi)

Parametreler R

hi |h2 [bl |b2 |pn Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Veri
(Data) 175 |37 |45 |80 |45 |03 [1.49(400 |8
P(kN) 100

St3

Cizelge 8.10, geligi yontemini kullanarak, orta islemdeki 4 iincii standin sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.10. Orta islemde 4 iincii stand hesaplamalar1 (geligi yontemi)

fﬁ?&?ﬁgﬁ'@; R [hl [h2 |bl [b2 [p |Vr |Temp[Ah
Veri
(Data)

1625145 |27 |45 |55 |03 |1.87|500 |18
P(kN) 121

St4
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Cizelge 8.11, geligi yontemini kullanarak, orta islemdeki 5 inci standin sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.11. Orta islemde 5 inci stand hesaplamalar1 (geligi yontemi)

Parametreler R

hi |h2 |bl |b2 |pu Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Veri
(Data) 175 |27 |28 |55 |28 |03 |29 |400 |1
P(kN) 22

St5

8.1.3. Geligi yonteminin nihai islem hesaplamalari

Nihai islem haddelemesi, 6 inc1 ve 7 inci stand, ve son islemler olarak yapilmaktadir, geligi

yontemi kullanarak bu islemlerin hesaplamalar alttaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 8.12, geligi yontemini kullanarak, nihai islemdeki 6 inc1 standin sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 8.12. Nihai islemde 6 1nc1 stand hesaplamalari (geligi yontemi)

Parametreler R

hi |h2 [bl |[b2 |pn Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Veri
(Data) 1775128 |17 |28 |36 |03 |33 [350 |11
P(kN) 32

St6

Cizelge 8.13, geligi yontemini kullanarak, nihai islemdeki 7 inci standin sonuglarini

gostermektedir.
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Cizelge 8.13. Nihai islemde 7 inci stand hesaplamalar1 (geligi yontemi)

Parametreler

R hi |h2 [bl |[b2 |pn Vr | Temp | Ah
(Parameters)
Veri S
(Data) 152517 |20 [36 |20 |03 |6 300 |3
P(kN) 42

Sicak haddeleme islemlerinde, merdanelerin kalibresine uygulanan kuvvetler geligi

yontemini kullanarak hesaplandi ve toplam haddeleme kuvveti 1510 KN olarak belirlendi.

Sekil 7.4, geligi yonteminde excel hesaplamarindan bir 6rnek seklini gostermektedir.

H % T St2 - Excel (Product Activation Failed) T E - x
HOME INSERT ~ PAGELAYOUT  FORMULAS DATA REVIEW VIEW Signir
oy ¥ Cut .. = =, - = EDX = EAutDSum - A
v Times NewRomaz + |16+ A™ v M- e Wrap Text MNumber M " E‘J D fm B =T
P B Copy - c ! Forn c‘n \Ea [EE\ FEI Blr- ;&Fﬁ
aste L poa. =B =5 Y .o s <o Condiional Formatas Cell  Insert Delete Format ot & Fin
¥ Format Painter TL-[E- &4 S= &5 2l erges Cener %o Formatting = Table Styles~ M M & Clear~ Filter = Select~
Clipboard IFl Font [F] Alignment IFl Number ] Styles Cells Editing A
B19 - fr | ={((B17B15)*(1+(B117G5)*(B13/89) ¥(H5°0.25])) v
A B C D E F G H | J K L M N 0 P Q R Sl
3 | Parametre o
A A R | bl | h2 o1 62| pn | Ve|Temp| Ak
5
6 206 ) 66 | 37 [ 66 | 8 ] 03 J093[1150] 29
7
8 bm 73
9 hr
10 m 5135
1 C
n 4.047978415
5 " st2
u 77.29165544
15
1 Kfloy) 375
17
19 Fd 5642.200847
19
n P(N) 58648
n
22
pE! P(KN) 59
24
Sheetl | Sheet2 | Sheet3 ® v v

Sekil 8.1. Geligi yonteminde excel hesaplamarindan bir 6rnek

Diger hesaplama bilgileri Ek 1°de verilmistir.
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8.2. Orawan ve Pascoe Yontemi Hesaplamalan

Orawan ve Pascoe yontemi, yukarida verilen formiilleri kullanarak, merdane kalibrelerine
uygulanan kuvvetler, geligi yonteminde hesapladigim gibi, kaba islem, orta islem ve nihai
islem olarak her islemin ayr1 ayr1 pasolar halinde hesaplanmuistir.

8.2.1. Orawan ve pascoe yonteminin kaba islem hesaplamalari

Geligi yontemide hesaplanildig: gibi, agir haddeleme, hesaplanmasi gereken yedi gegisten

(paso) olusur. Bu hesaplamalar, asagidaki ¢izelgelerde ayr1 ayr1 yazilmistir.

Cizelge 8.14, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, kaba islemdeki birinci gegisin

(paso) sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 8.14. Kaba islemde birinci paso hesaplamalari (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler

Wb | R Ha | Hb
(Parameters)
Vi Passl
(Data) 170 | 250 [ 116 | 150
P(kN) 212

Cizelge 8.15, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, kaba islemdeki 2 inci gegisin (paso)

sonuglarini gostermektedir.



Cizelge 8.15. Kaba islemde 2 inci paso hesaplamalar1 (orawan ve pascoe yontemi)

Pass2

Parametreler

Wb | R Ha | Hb
(Parameters)
Veri
(Data) 170 | 250 |94 | 116
P(kN) 316
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Cizelge 8.16, orawan ve pascoe yoOntemini kullanarak, kaba islemdeki 3 {incii gegisin

(paso) sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 8.16. Kaba islemde 3 iincii paso hesaplamalari (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler

Wb | R Ha | Hb
(Parameters)
Veri Pass3
(Data) 108 | 250 |94 |132
P(kN) 68

Cizelge 8.17, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, kaba islemdeki 4 iincli gecisin

(paso) sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 8.17. Kaba islemde 4 {incii paso hesaplamalar1 (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wb | R Ha | Hb
(Parameters)
Veri
Pass4
(Data) 160 | 250 | 78 | 132
P(kN) 125
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Cizelge 8.18, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, kaba islemdeki 5 inci gegisin (paso)

sonuclarint gostermektedir.

Cizelge 8.18. Kaba islemde 5 inci paso hesaplamalari (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wb |R Ha Hb
(Parameters)
Veri
Pass5
(Data) 98 |250 |78 |98
P(kN) 44

Cizelge 8.19, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, kaba islemdeki 6 inc1 gegisin (paso)

sonuclarini gostermektedir.

Cizelge 8.19. Kaba islemde 6 mnc1 paso hesaplamalari (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wb | R Ha | Hb
(Parameters)
Veri
Pass6
(Data) 105 | 250 |48 |98
P(kN) 82

Cizelge 8.20, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, kaba islemdeki 7 inci gegisin (paso)

sonuglarini gostermektedir.



51

Cizelge 8.20. Kaba islemde 7 inci paso hesaplamalar1 (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wb |R Ha Hb
(Parameters)
Veri
Pass7
(Data) 66 |250 |48 |66
P(kN) 29

8.2.2. Orawan ve pascoe yonteminin orta islem hesaplamalari

Orta islem, 2 nci stand den 5 inci standa kadar ve nihai islemden 6nce yapilmaktadir. Orta

islemin hesaplamalarinin sonuglari alttaki ¢izelgelerde verilmektedir.

Cizelge 8.21, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, orta islemdeki 2 inci standin

sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 8.21. Orta islemde 2 inci stand hesaplamalar1 (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wb |R Ha Hb
(Parameters)
Veri
St2
(PE, 80 |206 [37 |66
P(kN) 203

Cizelge 8.22, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, orta islemdeki 3 iincii standin

sonuglarini gostermektedir.
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Cizelge 8.22. Orta islemde 3 iincii stand hesaplamalar1 (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler

Wb |R Ha | Hb
(Parameters)
Veri St3
(Data) 45 |180 |37 |45
P(kN) 56

Cizelge 8.23, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, orta islemdeki 4 {incli standin

sonuclarini gostermektedir.

Cizelge 8.23. Orta islemde 4 iincii stand hesaplamalar1 (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wb | R Ha | Hb
(Parameters)
Veri
St4
(Data) 55 |180 |27 |45
P(kN) 171

Cizelge 8.24, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, orta islemdeki 5 inci standin

sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 8.24. Orta islemde 5 inci stand hesaplamalari (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wh | R Ha Hb
(Parameters)

Veri St5

(Data) 28 |1755)27 |28

P(kN) 187
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8.2.3. Orawan ve pascoe yonteminin nihai islem hesaplamalan
Nihai islem haddelemesi, 6 inc1 ve 7 inci stand, ve son islemler olarak yapilmaktadir,
orawan ve pascoe yontemi kullanarak bu islemlerin hesaplamalar1 alttaki c¢izelgelerde

verilmistir.

Cizelge 8.25, orawan ve pascoe yontemini kullanarak, nihai islemdeki 6 inci standin

sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 8.25. Nihai islemde 6 inc1 stand hesaplamalar1 (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wb | R Ha | Hb
(Parameters)
Veri St6
36 1775 28 17
(Data)
P(KN) 84

Cizelge 8.26, orawan ve pascoe yOntemini kullanarak, nihai iglemdeki 7 inci standin

sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 8.26. Nihai islemde 7 inci stand hesaplamalar1 (orawan ve pascoe yontemi)

Parametreler
Wb |R Ha Hb
(Parameters)

Veri St7
20 1525 17 20
(Data)

P(kN) 42
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Sicak haddeleme islemlerinde, merdanelerin kalibresine uygulanan kuvvetler orawan ve
pascoe yontemini kullanarak hesaplandi ve toplam haddeleme kuvveti 1610 KN olarak

belirlendi.

Sekil 7.5, orawan ve pascoe yonteminde excel hesaplamarindan bir 6rnek seklini

gostermektedir.
RN : 5 - Excel (Prodluct Activation Failed) 7 H - 8
FILE HOME ~ INSERT ~ PAGELAYOUT ~ FORMULAS  DATA  REVIEW  VEW Sig
H e 5 Pasol - Excel (Product Activation Failed) ?E -8
FILE HOME ~ INSERT ~ PAGELAYOUT ~ FORMULAS ~ DATA  REVIEW  VEW Sig
o X . el = m =1 \ .
o Cut TimesNewRoma *[14 < A & — = = P W %‘\*.‘rapText Number v DJ D é‘a‘:‘:‘ E)\ EI EAutoSum %Y H
B Copy - ¥ & N Fil+
Paste .|, LA =EEE = . L0 +0 m  Condtional Formatas Cell  Insert Delete Farmat Sort & Find &
¥ Formt ainter Bru-E- 04 == €= IR % 42 Fomatings Tabler Stgesw v v - S0 Fitere et
Clipboard fa Font fa Alignment fa Humber G Styles Cells Editing
Bl v i | =(n.055)7(27B11) (B9} (B13)
A B C D E F G H J K L M N 0 P Q R ‘
1
) Orawan ve Pacoe
¢ Parametre w | r H Hb
4 Formil a
5
6 170 1 250 | 116 | 150
! W
3 a 185.5824011
; W
10 i 1751941337
1
n K 567 Paso. 1
13
ld
1 92.10544457
15
16 P(N) 111555
i
18
“ POY) 1
20
il
2
3
Sheetl | Sheet? | Sheetd ® 1 v

Sekil 8.2. Orawan ve pascoe yonteminde excel hesaplamarindan bir 6rnek seklini
gostermektedir

Diger hesaplama bilgileri Ek 2’de verilmistir.
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9. ABAQUS YAZILIM iLE SIMULASYON

ABAQUS yaziliminin karmasik dinamik problemleri analiz etme ve elemanlarin
tasariminda mesh yapmak 6zelligi nedeniyle hata payini en aza indirecek diizenli ve dogru
bir sekilde sistematik hale getirmesi, sicak haddeleme simiilasyonda en uygun program
olarak distintilmiistiir.

9.1. Yazihm Genellemeleri ve Simiilasyon Adimlari

Simiilasyonlar1 yapmak i¢in Abaqus yaziliminin 2018 stirtimii kullanildi.

Sekil 9.1’de ABAQUS yazilim programinin baslangi¢ sayfasini gosteriyor.

F

o Start Session

Create Model Database
§G3 With Standard/Explicit Model

With Electromagnetic Model

I':-;E Open Database 11‘—_'3 Run Script
‘a" Start Tutorial H baq US/CH E
2018

Recent Files
1 C/Users/../Test/Final-Test.cae
2 C/Users/.../Desktop/Test/Test.cae
3 C/.Test 8 - Upset/Upset.cae
4

4 C/../Unlinear Buckling.cae .JTth ﬁbaqﬁ SLIDfStKarE iz a product of Daszault Systémes Simulia Corp.,
o Sy ohnstan, R, 5
3 Cf...ftest Project/new22.cae Abaqus, the 305 loga, SIMULIA, and CATIA are trademarks or re?islered
trademarks of Daszault Systérmes or its subsidiaries in the U5 and/or other
countrigs.

2 Dagzault Spstémes, 2017

) Fur additional infarmation canceming trademarks, cn'D:éJrighls, and lizenses,
pS SIMULIA Sﬁe lhle Legal Motices in the documentation and the Program Directory for
thiz release.

Sekil 9.1. ABAQUS yazilim programinin baglangi¢ sayfasi

Program, bir bilesen analizi gerceklestirmek i¢in ayr1 yeteneklere sahip birka¢ modiil

icerir, her bir ortamda gerekli olan 6geler sirayla tanimlanmalidir. Bu ortamlar:



a1
»

Par¢a olusturma ortami(Part)

Malzeme 6zelligini tanimlayan ortam(Property)

Pargalarin montaj ortami(Assembly)

problem ¢dzme ve ¢ikt1 se¢imi tiirlerini tanimla ortami(Step)
parcalarin birbirleriyle etkilesiminin tanimlama ortami(Interaction)
siir kosullariin uygulanmasi ortami(Load)

parcalarin mes ortami(Mesh)

Optimizasyon ortami(Optimization)

© © N o gk~ wDdhPE

Problem ¢6zme ortami(Job)
10. Sonuglarin goriintiileme ortami(Visualization)

11. Basit iki boyutlu sekillerin temel tasarim ortami(Sketch)

Sekil 9.2°de ABAQUS programinda, gerekli tanimlanacak ortamlar1 gosteriyor

= Assembly -

Part
Property

Step
Interaction
Load

Mesh
Ciptimization
Job
Visualization
Sketch

Sekil 9.2. ABAQUS programinda, gerekli tanimlanacak ortamlar

9.2. Farkh Parc¢alarin Modellemesi

Modelleme islemi icin iki boyutlu (2D planer) kullanilmaz ve 3D modelleme

kullanilmistir.

Abakiis yazilimi boyutsuzdur ve yazilim i¢in varsayilan belirli birim tanimlanmamustir, Bu
nedenle, bilgi girerken, girilen bilgilerin tek bir 6lgme sisteminde oldugundan emin olmak
gerekir ve modellemenin ¢ikt1 sayilar1 da girdilere uygundur. Bu tezde kullanilan 6lgiim

sistemi ¢izelge 9.1 'e gore yapilmistir.



Cizelge 9.1’de abaqus yazilimina bilgi girmek i¢in kullanilan birimleri gostermektedir.

Cizelge 9.1. Abaqus yazilimina bilgi girmek i¢in kullanilan birimleri
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sira veri tipi birim

1 uzunluk m

2 kuvvet N

3 zaman S

4 sicaklik k

5 basinc Pa

6 stres Pa

7 hiz m/s

8 ivme m/s’

9 kiitle Kg
10 hacim m>
11 ygunluk Kg/m®
12 enerji N*m = ]

Part boliimiinde parcanin boyutu, ilk tasarim sekli ve geometrik modelinin 6zellikleri

belirlenir.

Sicak haddelemede merdanelerin cinsi ¢elik oldugundan dolayi, deformasyon payr ¢ok

kiiciik olur ve bu nedenle modelleme yaparken merdanelerin tasariminda analitik rijit

(analitical rigid) olarak tasarim yapilir, kiitiik i¢in ise kati (solid) tasarim yapilmaktadir.

Sekil 9.3’de modellemede pargalarin tasarim se¢imini gostermektedir.
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!El File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help &7 [=] [&1] [x=]
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?fh[ History Output Re
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ﬁ Interactions

E Interaction Proper
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i g %

Modeling Space

@ 3D (0) 2D Planar [0 Axisymmetric

Type Options

@ Deformable

() Discrete rigid
~ Mone available
) Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature

Type

Extrusion

Shape

% Contact Stabilizati 9 Revolution
-«]] Constraints ﬁ & i Sweep
@ Connector Sectior
& F Fields il
< [ In|'rr 0 v = Fill out the Create Part dialog Approximate size: | 200

B Warning: Permi=sion was denied for "abafus . TD lb e Cancel

uzed for this =es=ion's replay file.

foad

Sekil 9.3. Modellemede parcalarin tasarim se¢imi

Kiitiiglin 3D modelini olusturmak i¢in asagidaki prosediir gergeklestirilir.

Create part > 3D/Deformable/Solid/Extrusion

Sekil 9.4, kiitigilin tasarim yapildiktan sonraki seklini gostermektedir.



Sekil 9.4. Kiitiigiin tasarim sonrasi elde edilen sekli

Ucg boyutlu bir ¢elik merdane modeli olusturmak icin asagidaki adimlar gerceklestirilir.

Create part - 3D/Analytical rigid/Revolved shell

Sekil 9.5°de alt merdanenin tasarim sonrasi seklini gostermektedir.

Sekil 9.5. Alt merdanenin tasarim sonrasi sekli
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9.3. Malzemelerin Ozellik Tanimlamasi (Property)

Pargalar tasarlandiktan sonra, kiitiglin mekanik 6zellikleri yazilima sayisal olarak girilir.
Bu o6zellikler arasinda poisson katsayisi, young modiilii, mazleme yogunlugu ve Johnson

cook modelinin stress ve gerilim katsayilar1 bulunmaktadir.
Alttaki Johnson cook denklemi abaqus yazilim programi i¢in kullanilan denklemdir

oc=[A+Be"|[1+C Ine*][1 —T™] (9-1)

e o, Stres (Pa)

e A; Akma gerilimi (Pa)

e B; Gerinim sertlesme sabiti

e &; Gerinim (m/m)

¢ n; Gerinim sertlesme katsayisi
e ¢; Gerinim orani sabiti

e &"; Boyutsuz plastik gerinim orani ( si)
0

e &,; Refrans gerinim orant

e T; Sicaklik (°C)

T-Ty
Tm—To

e Ty; Refrans sicaklik (°C)

[ ] T*=

; Homolog sicaklik (°C)

e T,,; Erime sicakligi (°C)

Cizelge 9.2°de Johnson cook modelinin katsayilarin1 gostermektedir



Cizelge 9.2. Johnson cook modelinin katsayilari
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A B n m Erime Gegis
(Pa) (Pa) Sikaklig1(°C) sicaklik(°C)
217000000 234000000 0.16 0.38 1200 25
Cizelge 9.3’de girilen malzemenin mekanik 6zelliklerini gostermektedir.
Cizelge 9.3. Girilen malzemenin mekanik 6zelliklerini
Plastik Akma Gerilimi Poisson Young Yogunluk
gerinimi (Pa) katsayisi modulu Kg/m®
(Pa)
0 450000000 0.3 210000000000 7800

Ozellik(property) ortamindaki adimlar alttaki gibidir.
- General\Density
Create Property - Mechanical\Elasticity\Elastic

-> Mechanical\Plasticity\Plastic

Sekil 9.6’de malzemenin 6zelliklerini tanimlayin pencereyi gostermektedir.
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r N
2 Edit Material ™k -
- - - -
Name: Mild-Steel
Description: )
Material Behaviors
Density
Elastic
Name
Mild-Steel General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Edit...
Hardening: | Iohnson-Cook H
A B n - Melting Transition
Temp Temp
1 217000000 234000000 016 0.38 1200 25
. -
[
[
[
— — e |

Sekil 9.6. Malzemenin 6zelliklerini tanimlayin pencere

Merdanelerin tasariminda, deformasyon diisiiniilmedigi i¢in bu pargalarin 6zelliklerini

girmeye ihtiyac yoktur.
Kiitiigiin 6zelliklerini girmek i¢in alttaki adimlar yapilmaktadir.
1. CreateSection—> Solid\ Homogeneous - Choose material

2. Assign Section - Choose part - Choose Section

Sekil 9.7°de kiitiiglin 6zelliklerini tanimlayan pencereleri gostermektedir.



B Fle Model Viewpot View Matgial Section Profle Composte Assign Specdl Featwe Toos Plug-ins Hep A7 &
DEESE E Browems (F-OMn Uy @QUWR 4 e «LH1
ARSNEEC\ANEE H00 880 000K CR.E
o LORLLAL1234kER
Wode Res | Metiallay| ™ ude ! Mode+1 || Pat | il

ModelDatabase H: D\l’h :g' ﬂ

5§ Models () . .
% Modek) 1 $i‘ Type
o ) ENHE

\f Annotations -

Bi; Analysis L 1
58 Jobs ) by
>Eﬁﬂ Adaptivity Processes

H Coetecution: E‘ Create.. I Edit.. ] lCop}.r..‘l lRenamem] IDe\ete..‘] lDismissl
H Optimization Processes @

0,404 p Section Name (Type) Material Name  Region
3’ v Mild-Steel (Solid, Homogeneous) Mild-Stegl [Picked)

+/ 2

'+[€ H:‘

Sekil 9.7. Kiitiigiin 6zelliklerini tanimlayan pencereler

9.4. Parcalarin Montaji(Assembly)
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Parcalar1 tasarladiktan ve mekanik 6zelliklerini tanimladiktan sonra, montaj boéliimiinde

yerlerine yerlestirilmektedir.

Sekil 9.8’de montaj yapildiktan sonra, haddeleme hatlarinin iki istasyonunu géstermektedir

(modellme, boyuna simetri olarak yapilmistir).
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Sekil 9.8. Montaj yapildiktan sonra, haddeleme hatlarinin iki istasyonunu sekli

9.5. Adim Sayisini ve Ortamdaki Problem C6zme ve Analiz Tiiriinii Tamilamak (Step)

Bu ortamda, problem i¢in statik, termal, dinamik vb, gibi sayisal ¢6ziim yonteminin tiirli
belirlenmektedir. Bu ortamda, malzemenin plastik fazina girecek elemanlarin biiyiik
deformasyonu nedeniyle, simiilasyonu, simiile etmek ve sekillendirmek i¢in agik dinamik
analiz (Dynamic Explicit) analizi kullanilmigtir. Burada kiitiigiin iki istasiyondan gegis

siiresi 0.2 saniyeye esit olarak secilmistir.

Sekil 9.9’ da haddeleme isleminde analiz tiiriinii tanimlayan pencereyi gostermektedir.

MName Procedure Migeom  Time
al Initial {Initial)} [ Y [ Y
v Step-1 Dynamic, Explicit O 0.2

Edit Replace Renarme Delete [ngeom...] [ Disriss

Sekil 9.9. Haddeleme isleminde analiz tiiriinii tanimlayan pencere
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9.6. Etkilesim Ortamindaki Birlesenlerin Temas Yiizey Tiiriiniin Tanimlanmasi
(Interaction)

ABAQUS yazilimi, bir modelin iki farkli seviyesi arasindaki etkilesimi varsaymamistir, bu
nedenle iki etkilesim arasindaki tanimlama ortami (interaction) kullanilmalidir. Bu

boliimde segilen temas yontemi ylizeyden ylizeye olarak tanimlanmistir.

9.6.1. Yiizeyden yiizeye temas

Yiizeyden yiizeye temas, iki deforme olabilir ylizey veya sert bir yiizey ile deforme olabilir
bir ylizey arasindaki temasi ifade eder. Bu segenek, kiitiigli tiim merdanelere tanimlamak
icin kullanilir. ki parga arasindaki temasi tanimlamak icin, bir parca daima taban yiizey
(Master) olarak, diger yiizey ise, takipgi (Sleeve) olarak verilir. Pargalardan biri rijitse, rijit

parca taban yiizeyi olarak tanimlanmalidir.

Sekil 9.10° da kiitiik ve merdaneler arasinda tanimlanmis etkilesimi gostermektedir

[ Fle Model Viewport View Interaction Cgnstraint Copnector Special Festure Tools Plug-ins Help K? ZI[E [
FEELT 1S HS-[ @) e LB mBRNRECNALNRE #0056
0 ®oo O CaE LAFLGIL1 234 L EA
LE

Model 1 Mod
gModel Database H d;‘l’ Q .

= 85 Models (2) % Name: Int-1

& Model-0 Type:  Surface-to-surface cantact (Explicit)

Model-1 2

- ool «] Step:  nitil

# Annotations

Big Analysis :ci (9 ' First surface:  (Picked) k M
%J“‘m & §f Secondsurace: Bilel-1Billt [y
Adaptivity Processes
B Co-executions 3 Mechanical canstraint formulstion:  Penalty contact method
#1 Optimization Processes Sliding formulation: @ Finite sliding () Small sliding
A
P > Clearance
Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.
RP
X
+
17 Y
3 4y
o A
M 3
"4 "l Contact interaction property:  F=3e-1 H =]
Weighting factor @ Use analysis default () Specify
A A
L P8 simuLia

Contact controls: | (Default) H
a5 been opened
The specified viewports were pr!
The specified vievports were pri

The nodel database "C:nUsershSat
The specified vievports were pri

Sekil 9.10. Kiitiikk ve merdaneler arasinda tanimlanmis etkilesim
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Temas yiizeylerinin etkilesim 6zellikleri kullanici tarafindan yazilima saglanir. Temaslar
arasindaki siirtiinme katsayis1 sabit ve istatik siirtlinme katsayisi olarak girilir. Bu sayinin
miktar1 0.3 olarak alttaki adimlarla yazilima girilir.

Create Interaction property - Contact - Mechanical - Tangential >Penalty

Sekil 9.11°de temas 6zelliklerini tanimlayan pencereni gostermektedir.

5 oo )

Mame: F=3e-1
Contact Property Options
Tangential Behavier
|
Mechanical Thermal Electrical
Tangential Behavior
Friction fermulation: | Penalty E|
Friction | Shear Stress | Elastic Slip
Directionality: @ Isotropic () Anisotropic (Standard only)
i [7] Use slip-rate-dependent data
[7] Use contact-pressure-dependent data
[7] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0=
i Friction
Coeff
03
| |
!

Sekil 9.11. Temas 6zelliklerini tanimlayan pencere
9.7. Yiik ve Sinir Kosullarinin Tanimlanlasi (Load)

Yiikleme ortaminda, hareket ve donme sinirlar1 gibi sinir kosullart uygulanmistir. Ttim rijit
celik merdaneler i¢in dénme hizi, rad/s olarak uygulandi. Ornegin, ilk istasyonun dénme
hiz1 1000 rpm olarak tanimlanmistir, bu rakam 104.667 rad/s olarak yazilima girilmistir.

Bu islem alttaki adimlar ile yazilima tanimlanmaktadir.
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Create Boundary Condition - Velocity\Angular Velocity - Choose Reference Point >
V1=V2=V3=VR1=VR3=0 s VR2=-104.667

Sekil 9.12°de merdanelerin donme sinir kosullarini tanimlayan pencereyi gostermektedir.

-

== Edit Boundary Condition

[S5C)

IR
W] v2:
] V3
[¥] VR1:
* W] VR2:
(V] VR2:

Amplitude:

Mame: Passl-Down
Type:  Velocity/Angular velocity
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: (Picked)

C5Y5: (Global)

Distribution: | Unifarm

0
]
]
a
-104 567
a

(Instantaneous)

* Modified in this step

Sekil 9.12. Merdanelerin donme sinir kosullarini tanimlayan pencere

fix)

radians/time
radians/time

radians/time

H Po

Cancel

Donme smir kosullarini tanimladiktan sonra parcanin uzunlugu yoniinde olusan simetri,

kesme yoniiyle orantili olarak tanimlanmalidir. Simetrinin sinir kosullarinin tanimlanmasi

alttaki adimlarla yapilmaktadir:

Create Boundary Conditio - Symmetry\Antisymmetry\Encastre -> Par¢anin kesit

yoniinden simetrinin se¢ilmesidir 2 YSYMM

Sekil 9.1’de par¢anin uzunlugunda simetrinin smir kosullarmi tanimlayan pencereyi

gostermektedir.
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Name:  V-Symmetry

Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial
Region: (Picked) [3

C5YS: (Global) [y A

() KSYMM (UL = UR2= UR3 =0)

@ YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)

() ZSYMM (U3 = URL = UR2=0)

(7 KASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = URZ = (; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = (; Abaqus/Standard only)
() PINMED (UL = 2= U3=0)

(0 ENCASTRE (UL = U2= U3 = URL = URZ= UR3 = 0)

X

Sekil 9.13. Parcanin uzunlugundaki simetrinin sinir kosullarin1 tanimlayan pencere

9.8. Parcanin Ag kurulum Ortam (Mes)

Kiitiigiin ag kurulumunu yaparken diigim arali§i 0.01lm ve 42600 adet C3D8R cinsi
eleman olarak tasarlanmistir. Ag kurulum islemi analitik rijit parcalar {izerinde yapilmaz
ve ABAQUS yazilimi tarafindan analiz sirasinda entegre olarak tanmirlar. Kiitiik i¢cin mes

islemi yapilmustir.

Sekil 9.14° de montaj yapilmis modeli ag kurulumunu gostermektedir.

Sekil 9.14. Montaj yapilmis modelin ag kurulum (mes) sekli
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9.9. Problem Coéziim Ortam (Job)

Yukarda anlatilan asamalar yapildiktan sonra hazirlanan model ABAQUS programinda
analiz yapilmigtir. Bu analizden sonra, tres, gerinim, merdane reaksiyon kuvveti, vb. Gibi

simiilasyon ¢iktilari karsilagtirilabilir ve degerlendirilebilir.

Sekil 9.15°de analiz ortamini tanimlayan penceresini gostermektedir

Type Status Write Input
Full Analysis  Completed Data Check

Submit

Monitor...

Results

[ Create... ] [ Edit... ] [ Copy... ] [Rename...] [ Delete... ] [ Dismiss ]

Sekil 9.15. Analiz ortamini tanimlayan pencere

9.10. Veri Goriintilleme Ortam ve Analiz Ciktilar:

Bu ortamda, analizden sonra, Step ortaminda ayarlanan ¢iktilar ve modelde yapilan
degisiklikler grafiksel olarak goriilebilir. Ayrica ABAQUS programinda ¢iktilari, tabelo
olarak ¢ikarma oOzelligine sahip ve bu Ozelligi kullanarak, model temamen incelenip

degerlendirilebilir.

Sekil 9.16 ve 9.17, analiz yapilmis par¢anin ¢iktilarini 6rnek olarak gostermektedir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.087e+09
+9.962e+08
+9.058e+08
+8.155e+08
+7.251e+08
+6.348e+08
+5.444e+08
+4.541e+08
+3.637e+08
+2.734e+08
+1.830e+08
+9.266e+07
+2.309e+06

V4

Y ODB: Job-2.0db  Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2019x Sat May 23 15:41:01 Turkey Standard Time 202
z 47 Step: Step-1
Increment  8538: Step Time = 4.2004E-02
X Primary Var: S, Mises

Sekil 9.16. Analiz yapilmis parganin ¢iktilari

RF, Magnitude

+1.416e+07
+1.298e+07
+1.180e+07
+1.062e+07
+9.440e+06
+8.260e+06
+7.080e+06
+5.900e+06
+4.720e+06
+3.540e+06
+2.360e+06
+1.180e+06
+0.000e+00

Step: Step-1
Z X Increment 25447: Step Time = 0.1220
Primary Var: RF, Magnitude

Y
A ODB: Job-2.0db  Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2019x Sat May 23 15:41:01 Turkey Standard Time 202(

Sekil 9.17. Analiz yapilmis parganin ¢iktilar
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimiin amaci haddeleme hatitindaki gegisler ve stantlara uygulanan kuvvetleri
karsilastirmaktir. Onceki béliimlerde, Geligi ve Oravan Pasque yontemleri ile her gegis ve
stand i¢in uygulanan kuvvetler hesaplandi ve ABAQUS yazilimi yardimiyla da bu gegis ve

stantlar i¢cin kuvvetler elde edildi.

Cizelge 10.1, Geligi ve Orawan Pascoe yontemlerinin 6zet olarak girdi ve g¢iktilarini

gostermektedir.

Cizelge 10.1. Geligi ve Orawan Pascoe yontemlerinin dzet olarak girdi ve ¢iktilar

Girdiler

¢iktilar

Geligi

Orawan Pascoe

R; merdane yarigap1 (mm)

Pasol= 160 (kN)

Pasol= 212 (kN)

h1; baslangigdaki

yiikseklik (mm)

Paso2= 121 (kN)

Paso2= 316 (kN)

h2; ¢ikisdaki yiikseklik

(mm)

Paso3= 138 (kN)

Paso3= 68 (kN)

bl; baslangigdaki genislik

(mm)

Paso4= 69 (kN)

Paso4= 125 (kN)

b2; ¢ikisdaki genislik

(mm)

Paso5= 231 (kN)

Paso5= 44 (kN)

Temp; haddeleme

sicakligi (°C)

Paso6= 257 (kN)

Paso6= 86 (kN)

Vr; dogrusal hiz (m/s)

Paso7= 126 (kN)

Paso7=29 (kN)

u; stirtlinme  katsayist

St2=59 (kN)

St2= 203 (kN)

Ah ; h2-h1 (mm)

St3= 100 (kN)

St3=56 (kN)

St4= 121 (kN)

St4= 171 (kN)

St5= 22 (kN) St5= 187 (kN)
St6= 32 (kN) St6= 84 (kN)
St7= 42 (Kn) St7= 42 (Kn)
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Cizelge 10.2’de ABAQUS analizinde 6zet olarak girdi ve ¢iktilar1 gostermektedir.

Cizelge 10.2. ABAQUS analizinde 6zet olarak girdi ve ¢iktilar

ABAQUS Girdileri Ciktilar

Kiitiik; 150*75 (mm) | Pasol= 87 (KN)

Yogunluk (Kg/m®) | Paso2= 106 (kN)

Poisson katsayisi= 0.3 | Paso3= 147 (kN)

Plastik gerinimi=0 | Paso4= 80 (kN)

(Pa)

Akma Gerilimi Paso5= 190 (kN)
(Pa)

Johnson cook Paso6= 273 (kN)

modelinin verileri;

A; akma gerilimi Paso7=101 (kN)

(Pa)
St2=82 (kN)
B; Gerinim sertlesme
sabiti St3= 93 (kN)
n, m; gerinim
katsayilar St4= 146 (Kn)
Erime sikakligi(°C)
St5=51 (kN)
Gegis sicaklik(°C)
St6= 45 (kN)
St7= 41 (kN)

Elde edilen kuvvetlerin hepsi kN cinsinden hasaplandi, ve son olarak ¢izelge 10.1'de (kN)

olarak elde edilen sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 10.3’de simiilasyon, teorik problemler ve {retim hattinin sonuglarini

karsilastirmaktadir.

Cizelge 10.3. Simiilasyon, teorik problemler ve liretim hattinin sonuglar1 ve karsilastirmasi

Geligi Orowan and Pascoe |ABAQUS Yretim
hatt1

Sonug(kN) Fark. % [Sonug(kN)Fark. % [Sonug(kN) [Fark. %
Pass. 1 160 83.9 212 143 87 0.00 87
Pass. 2 121 8.04 316 182.14 106 5.36 112
Pass. 3 138 2.13 68 01.77 147 4.26 141
Pass. 4 69 8.00 125 66.67 80 6.67 75
Pass. 5 231 25.54 44 76.09 190 3.26 184
Pass. 6 257 7.89 82 70.61 273 2.15 279
Pass. 7 126 14.55 29 73.64 101 8.18 110
Stand. 2 59 23.38 203 163.64 82 6.49 77
Stand. 3 100 0.89 56 38.46 93 2.20 91
Stand .4 121 12.32 171 23.91 146 5.80 138
Stand .5 22 56.00 187 274.00 51 2.00 50
Stand. 6 32 21.95 84 104.88 145 0.76 41
Stand. 7 42 5.00 42 5.00 41 2.50 40
Sapma pay1
ortalamasi, % 21.43 98.2 4.51

Cizelge 10.1 de goriildiigli gibi sicak haddeleme hatlarinin kalibresine uygulanan
kuvvetler, teorik yontemler ve sonlu elemanlarla simiile edilen ABAQUS simiilasyon
programinda elde edildi ve sonug olarak, ABAQUS simiilasyondan elde edilen kuvvetlerle,
tiretim hattinda uygulanan kuvvetler arasindaki farkin 5% den az oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore Geligi yonteminin % 21 ve Orawan Pascoe yonteminin % 98 sapma pay1

ortalamasi tesbit edildi.
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Sekil 9.19 ve Sekil 9.20, Abaqus simiilasyon, teorik hesaplama yontemleri ve iiretim hatti

sonuglarmin karsilastiriimasi grafiklerini gostermektedir.

Sonug(kN)
350
300
250
E 200
-
v
ke g 150
X
100
: | I i
Pass. 1 Pass.2 Pass.3 Pass.4 Pass. § Pass. 6 Pass. 7 Stand.2  Stand.3  Standd  Stand.5  Stand.6  Stand.7
8 Urctim hattr - @ ABAQUS ~ ® Orowan and Pascoe  # Geligi

Sekil 9.19. Abaqus simiilasyon, teorik formiiller ve iiretim hatt1 sonuglarini karsilastirma
grafigi
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Fark. %
300
250
200
p
x4 150
7
=
100
s" | | | |
0 Im -“-I_-“_ ~A0 m -H _I_\ -IA_\ | -
Pass. 1 Pass, 2 Pass. 3 Pass. 4 Pass, § Pass. 6 Pass. 7 Stand. 2 Stand. 3 Stand .4 Stand .5 Stand. 6 Stand. 7
EABAQUS ®Orowan and Pascoe O Geligi

Sekil 9.20. Abaqus simiilasyon, teorik formiiller ve iiretim hatt1 sonuglarini karsilastirma
grafigi (%)

Bu c¢aligmadaki hesaplamalar ve analizler neticesinde liretim hattin1 daha verimli hale
getirmek ve tasarim yaparken masraflar1 en aza diisiirmek amaci ile haddeleme hatlarinin
tasarimimdan 6nce, ABAQUS simiilasyonu yapilarak sonlu elemanlar ydntemiyle

kuvvetlerin hesaplanmasinin uygun olacagi goriilmektedir.
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